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Введение
Одними из возможных источников зажигания
конденсированных веществ являются концентри
рованные потоки излучения [1]. Известны резуль
таты теоретических и экспериментальных исследо
ваний процессов зажигания твердых топлив таки
ми потоками [1–3]. Закономерности зажигания
жидких конденсированных веществ (например,
типичных жидких топлив) менее изучены. В част
ности, не решена задача о зажигании жидкого то
плива в условиях поглощения энергии потоком
продуктов испарения жидкости. Этот фактор мо
жет играть большую роль при нагреве в условиях
естественной конвекции и излучения. В классиче
ской теории зажигания [4] подобные факторы не
проанализированы.
Цель данной работы – численное исследование
комплекса взаимосвязанных физикохимических
процессов при нагреве и последующем зажигании
жидкого топлива сфокусированным потоком излу
чения.
Постановка задачи
Рассматривается система «поток лазерного из
лучения – смесь паров жидкого топлива с окисли
телем», рис. 1.
Рис. 1. Схема области решения задачи: 1) парогазовая
смесь; 2) жидкое топливо
Предполагается, что на поверхность типичного
жидкого топлива – керосина непрерывно воздей
ствует пучок сфокусированного лазерного излуче
ния мощностью p. Радиус зоны действия излучения
составляет R1. За счет энергии излучения поверх
ностные слои жидкого топлива прогреваются и
происходит испарение жидкости. Формирующиеся
пары горючего вступают в реакцию с окислителем.
Часть энергии поглощается газовой смесью при
прохождении лазерных лучей. При достижении
критических температур парогазовой смеси и кон
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Выполнено численное моделирование комплекса взаимосвязанных процессов тепломассопереноса с фазовыми переходами и хи*
мическими реакциями при нагреве и последующем зажигании типичного жидкого топлива сфокусированным потоком излучения.
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При моделировании не учитывается возможное
выгорание жидкого топлива. Известно [4], что
фактор выгорания заметен только при длительном
нагреве вещества (более 5 с). При быстрых (время
задержки зажигания менее 0,5 с) скоростях зажига
ния роль этого фактора малозначительна [5].
Известны три критерия зажигания конденсиро
ванных веществ [4–6]:
1. Установление нулевого градиента температур
на границе «источник энергии – вещество».
2. Энергия, выделяемая при химическом реагиро
вании паров горючего с окислителем, превыша
ет энергию, передаваемую от источника.
3. Резкий рост температуры и выгорание в какой
либо точке вещества.
При моделировании в рассматриваемой систе
ме (рис. 1) принимается, что зажигание происхо
дит, когда в расчётной области (0<R<R2, Z1<Z<Z2)
энергия, выделяемая при химическом реагирова
нии паров горючего с окислителем, превышает
энергию, передаваемую от источника жидкому то
пливу. Этот критерий является наиболее адекват
ным моделируемому комплексу процессов.
Система нелинейных нестационарных дифферен
циальных уравнений при 0<<d включает уравнение:
• неразрывности парогазовой смеси (0<R<R2,
Z1<Z<Z2):
(1)
• движения парогазовой смеси (0<R<R2,
Z1<Z<Z2):
(2)
• энергии для парогазовой смеси в зоне действия
лазера (0<R<R1, Z1<Z<Z2):
(3)
• энергии для парогазовой смеси вне зоны дей
ствия лазера (R1<R<R2, Z1<Z<Z2):
(4)
• диффузии паров горючего в воздухе (0<R<R2,
Z1<Z<Z2):
(5)
• баланса (0<R<R2, Z1<Z<Z2):
(6)
• энергии для жидкого топлива в зоне действия
лазера (0<R<R1, 0<Z<Z1):
(7)
• энергии для жидкого топлива вне зоны дей




0<R<R2, Z1<Z<Z2: 1=0, Cf=0, =0, =0.
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Здесь Sr1, Sr2, Sr3, Sr4 – безразмерные комплексы
Qo – тепловой эффект реакции окисления паров
горючего, МДж/кг; Wo – массовая скорость оки
сления паров горючего в воздухе, кг/(м3.с); R, Z –
безразмерные аналоги r, z (R=r/z2, Z=z/z2);  –
плотность, кг/м3; C – удельная теплоёмкость,
Дж/(кг·К); T – разность температур (T=Tm–T0),
К; Tm, Vm, tm – масштаб температуры, К, скорости
конвекции паров горючего, м/с, времени, с; T0 –
начальная температура жидкого топлива и окисли
теля, К; – теплопроводность, Вт/(м.К); t – время,
с; , d,  – безразмерные время (=t/tm), время за
держки зажигания и температура (=T/Tm); , –
безразмерные аналоги функции тока и вектора
вихря скорости; U, V – безразмерные составляю
щие скорости паров горючего в проекции на ось R,
Z; Ra, Pr, Sc, Fo – число Рэлея, Прандтля, Шмидта,
Фурье; Сf, Сo – массовая концентрация паров горю
чего и окислителя в парогазовой смеси; H(Z) –
плотность теплового потока лазерного излучения,
Вт/м2; H(Z2) – плотность входящего в парогазовую
смесь (при Z=Z2) теплового потока, Вт/м2; Qe – те
пловой эффект испарения жидкости, кДж/кг; We –
массовая скорость испарения, кг/(м2·с); D – коэф
фициент диффузии паров горючего в воздухе, м2/c;
индексы: 1 – парогазовая смесь, 2 – жидкое топли
во, 11 – пары горючего.
Выражения для We, Wo, Vm, а также безразмер
ных комплексов Ra, Pr, Fo, Sc представлены в
[7–9].
Плотность теплового потока лазерного излуче
ния на границе парогазовой смеси при Z=Z2, опре
делялась по формуле [10]:
где p – мощность пучка лазера, Вт; r1 – радиус зоны
действия пучка лазера, м.
Изменение плотности теплового потока в паро
газовой смеси при Z1<Z<Z2 определялось по закону
Бугера–Ламберта–Бера [10]:
где k
1 – коэффициент поглощения лазерного излу
чения парогазовой смесью, м–1.
Аналогично определялось изменение плотно
сти теплового потока лазерного излучения в жид
ком топливе при 0<Z<Z1:
где k
2 – коэффициент поглощения лазерного излу
чения жидкостью, м–1.
Переход к безразмерным переменным выпол
нен при следующих масштабных величинах: z2 –
размер области решения (z2=0,1 м); tm – масштаб
времени (tm=1 с); Тm – масштаб температуры
(Тm=1000 К); Vm – масштаб скорости конвекции па
ров горючего вблизи поверхности жидкого топли
ва, м/с; pm – масштаб мощности лазера (pm=100 Вт).
Алгоритм и методы решения системы уравне
ний (1)(8) с начальными и граничными условиями
аналогичны используемым в [7–9].
Результаты и обсуждение
Численное моделирование процесса зажигания
в системе, рис. 1, выполнялось при следующих зна
чениях параметров [11–16]: начальная температура
керосина и воздуха T0=300 К; тепловой эффект ре
акции окисления паров горючего Qо=42 МДж/кг;
тепловой эффект испарения жидкого топлива
Qe=261 кДж/кг; предэкспонент k0=9·108 c–1 и энер
гия активации реакции окисления
Е=193 кДж/моль; мощность излучения
p=30...100 Вт; радиус зоны действия излучения
r1=0,006 м; коэффициент поглощения излучения
парогазовой смесью k
1=1...30 м–1, керосином –
k
2=103...105 м–1; толщина пленки жидкого топлива
z1=0,03 м; размеры области решения r2=0,05 м,
z2=0,1 м. Теплофизические характеристики жидко
го керосина, его паров и воздуха в зависимости от
температуры выбирались согласно [11–15].
При численном моделировании коэффициенты
поглощения излучения парогазовой смесью и жид
ким топливом варьировались в достаточно широ
ком диапазоне (k
1=3...30 м1, k2=103...105 м1) для
анализа масштабов влияния факторов поглощения
энергии на характеристики зажигания. Результаты
вычислений представлены на рис. 2, 3.
Из рис. 2 видно, что при увеличении коэффи
циента поглощения энергии излучения парогазо
вой смесью k
1 время задержки зажигания td возра
стает. Этот неочевидный результат обусловлен сов
местным протеканием комплекса взаимосвязан
ных достаточно сложных процессов тепломассопе
реноса. При увеличении k
1 происходит уменьше
ние доли энергии излучения, подводимой к жидко
сти, и возрастание энергии, которая расходуется на
прогрев формирующейся парогазовой смеси. Это,
казалось бы, должно приводить к ускорению хими
ческих реакций окисления в парогазовой смеси и,
как следствие, уменьшению времен задержки вос
пламенения. Однако в таких условиях замедляется
рост концентрации паров горючего вблизи поверх
ности жидкости. Поэтому массовая скорость испа
рения топлива уменьшается. Это приводит к сни
жению скоростей химических реакций и увеличе
нию времен задержки зажигания. Следует отметить
значительные масштабы влияния k
1 на td (рис. 2,
кривые 1, 2).
Анализ [17] показывает, что при уменьшении
безразмерной мощности P и увеличении радиуса
действия лазерного излучения R1 в диапазоне 10 %
время задержки зажигания существенно (более
20 %) возрастает. С ростом длительности процесса
1 ,( ) ( )exp[ ( )]H Z H Z k z z   














( )Sr , Sr ,
( ) ( )
( )Sr , Sr ;
( ) ( )
m m
m
z Q W zH zQ W zC T T TV TV
z W z H Z




















зажигания роль таких факторов, как поглощение
энергии излучения в газовой и жидкой фазах, уве
личивается. Поэтому масштабы влияния k
1 на td
достаточно значимы. Так, например, при варьиро
вании безразмерной мощности излучения в диапа
зоне P=0,3...1 масштабы влияния k
1 на td суще
ственно изменяются.
При увеличении безразмерной мощности излу
чения P ускоряются процессы прогрева жидкости и
формирующейся парогазовой смеси. В таких усло
виях роль фактора поглощения излучения парога
зовой смесью резко снижается (рис. 2, кривая 3).
Энергии излучения достаточно для прогрева жид
кого вещества, формирования парогазовой смеси и
ее разогрева до предельных температур за достаточ
но малые интервалы времени (времена задержки
минимальны).
Рис. 3 показывает, что параметр k
2 оказывает
менее заметное действие на время задержки зажи
гания жидкого топлива, чем k
1. При варьировании
k
2 в диапазоне от 103 до 105 м–1 время задержки из
меняется менее чем на 1 %. Этот результат показы
вает, что закономерности, установленные на базе
рассматриваемой модели (рис. 1) для керосина, бу
дут свойственны достаточно большой группе жид
ких горючих конденсированных веществ.
При увеличении k
2 время задержки зажигания
td незначительно (менее 1 %) возрастает. Устано
вленную зависимость (рис. 3) можно объяснить
тем, что при повышении коэффициента поглоще
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Рис. 2. Зависимость времени задержки воспламенения от величины коэффициента поглощения излучения парогазовой сме*
сью при P: 1) 0,6; 2) 0,8; 3) 1
Рис. 3. Зависимость времени задержки зажигания от величины коэффициента поглощения излучения жидкого топлива
ния k
2 несколько увеличивается глубина прогрето
го слоя жидкости. Энергия излучения расходуется
на прогрев и испарение жидкости с большей по
верхности. Как следствие, массовая скорость с еди
ницы поверхности уменьшается. Это приводит к
незначительному увеличению инерционности за
жигания.
Установленные особенности процесса зажига
ния, связанные с поглощением энергии излучения
в газовой и жидкой фазах, расширяют представле
ния классической теории зажигания.
Полученные результаты моделирования совме
стно с [7–9] представляют базу для создания общей
теории зажигания конденсированных веществ ло
кальными источниками энергии.
Выводы
1. Выполнено численное моделирование процес
сов тепломассопереноса с фазовыми перехода
ми и химическими реакциями при нагреве с по
следующим зажиганием жидкого топлива сфо
кусированным потоком излучения.
2. Установлены масштабы влияния процесса по
глощения энергии парогазовой смесью и жид
костью на характеристики зажигания.
3. Математическая модель может быть использо
вана для исследования тепломассопереноса при
воспламенении жидких конденсированных ве
ществ.
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